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Введение. Исследование динамики риска гибели и травматизма личного состава Федеральной 
противопожарной службы при выполнении служебных обязанностей за период с 2006 по 2021 гг. показало, что 
нередко возникают сложности, связанные с неоднородностью данных, их значительными колебаниями в 
разные периоды времени и влиянием случайных факторов. 

Постановка задачи. В настоящей работе для изучения риска гибели и травматизма личного состава 
Федеральной противопожарной службы при исполнении служебных обязанностей использованы методы 
сглаживания временных рядов (метод скользящего среднего и метод экспоненциального сглаживания), что 
позволило снизить влияние случайных факторов. 

Теоретическая часть. Для выявления тенденций изменения рисков гибели и травматизма личного состава 
Федеральной противопожарной службы использован метод сглаживания временных рядов. Рассмотрены 
методы скользящего среднего и экспоненциального сглаживания. Показано распределение рисков травматизма 
и гибели личного состава при выполнении служебных обязанностей за период с 2006 по 2021 гг., определены 
среднегодовые уровни рисков травматизма и гибели за этот период, рассмотрена динамика соотношения 
количества случаев травматизма и гибели в указанные годы. 

Выводы. Количество регистрируемых случаев травматизма сократилось вследствие совершенствования 
системы управления охраной труда. За период с 2006 по 2021 гг. произошло снижение в 4 раза риска 
травматизма личного состава. Существенно уменьшилось (более чем в три раза) соотношение количества 
травмированных и погибших — с 31,5 до 9,4. Помимо этого, в результате совершенствования системы 
управления охраной труда уменьшилось количество травм с тяжелым и средним ущербом за счет перехода их в 


категорию травм с легким ущербом. 


Ключевые слова: временной ряд, скользящее среднее, экспоненциальное сглаживание, травматизм, гибель, 


Федеральная противопожарная служба. 


Для цитирования: Изучение динамики рисков гибели и травматизма личного состава Федеральной 
противопожарной службы с использованием сглаживания временных рядов / В. А. Маштаков, А. А. Кондашов, 
Е. В. Бобринев [и др.] // Безопасность техногенных и природных систем. — 2022. — №3. — С. 41. 
№ рз://401.0г2/10.23947/2541-9129-2022-3-4-11 


Би рз://6Ер5.е1риб.ги 4 


Безопасность техногенных и природных систем 2022. № 3. С. 4-П. 155М 2541-9129 


Опстша! агае 


Эду оЁ Оеа@1 апд туагу В15К$ Оупапис$ о! Фе Еедега! Етге-Е1опИпе Зегусе Регзоппе] 
Озте Типе Зее ЭЗтоо те 


у. А. Мазнеакоу ®), А.А. Копаазноу ®), Е. У. Воьие' @). Т.А. бваууниа ®, Е. Уи. оааувола 

ТБе Ва4дзе о! Нопочг Ре4ега] З(а{е Виазеагу Ема И теп( АП-Виззап Везеагсн шзН ие ог Еие РгоесНоп оЁ Фе Миизну о Фе 
КВиззап Недеганоп Юг СуЙ Реепзе, Етегоепс!е$ апа Ешитаноп оЁ Сопзедиепсез оЁ Мага! П1зазегз (ЕСВИ УМПРО 
ЕМЕКСОМ оё Визза) (Ва1азКВа, Киз$1ап Еедегайоп) 


Гитодисйоп. ЗаФез оЁ пизКз аупапус$ оЁ 4еай ап ш]агу оЁ Фе Ее4ега! Еие-ЕоВипе Зегу1се регзоппе! ш Фе 
ре огтапсе оЁ оЁЯс1а| дийез юг а 1опх рето4 (Нот 2006 ю 2021) Вауе зВо\у’п ФаЕ ЧНсшНез ойеп аг1зе дие о Фе 
Баегосепейу оЁ дайа, тет у1отНсап Йасшаноп$ ш Ч1егепе рето4$ оЁ ите апа Фе шИчепсе оЁ гапдот Фас{югз. 
Ргоет Эииетет. ш Ш$ рарег, ю зу Фе п1зКз оЁ 4еаф ап шагу оЁ регзоппе] оЁ Фе Еедега! Еие-ЕзЬ@п 
бегу1се оЁ Ше За Еше Зегулсе ш Ше регогтапсе оЁ оЁНс1а! 4иНез, Ите зепез зтооте тео45 (ве шоушя 
ауегазе тео ап е ехропепна! зтоо йе тео) \уеге изе4, усн таде и роззе ю ешитае абпогила] 
оБзегуаноп$ ап гедисе Ше шИиепсе оЁ гапдотт Рас{огз. 

Твеогейса! Раг. То 14епйёу геп4$ т Фе г13К$ оЁ 4еа® ап4 шлигу оё регзоппе! оё Фе Ее4ега1 Еие-ЕеВ@пх Зегу1се оЁ 
Фе ${ае Еше Зегу1се ш Фе регЁогтапсе оЁ оЁйс1а1 диНез, ше тео оЁ ите зепез зтоо ше \аз изед. ТВе тефо4$ 
оЁ шоушая ауегазе ап4 ехропепна| зоо? аге соп$14еге4. Те 415и1бийоп оЁ Ше 113К5 оЁ шуигу ап 4еа® оЁ Фе 
регзоппе! оЁ Ше Ее4ега! Еие-Е1оБИпо Зегу1се оЁ Ше Зае Еше Зегу1се ш Ше ре огтапсе оЁ оЁйс1а]! аиНез ог Ше 
реноа 2006-2021 15 зпо\’п, Ше ауегасе апппа! 1еуе]з оЁР шуигу ап 4еай ип1зКз Рог №15 репо аге аеегиите4, Фе 
Чупапс$ оЁ Фе гаНо оЁ Фе патЪег о сазез оЁ1т]агу апа 4еай ш Фезе уеаг$ 15 сопз14егед. 

Сопсш51юп5. 'ТВе патБег оЁ гезтзеге сазез оЁ шлачез Баз Чесгеазе4 ие ю Фе ппргоуетепЕ оЁ Фе оссираНопа] 
заЁебу тапазетепе зу$ет. Оитпе Фе репо Нот 2006 тю 2021, Феге уаз а гедисНоп ш Фе т15К оЁ шагу ю 
регзоппе! Бу 4 Итез. ТВе гано оЁ 1е патБег оЁ шуиге4 ап4 4еа4 Ваз з12тиНсапИу 4есгеазе4 (Бу тоге Фап гее итез) 
— Ном 31.5 ® 9.4. ш аа@оп, аз а гезай о{ оссираНопа| заеёу тапазетепЕ зует пиргоуетепе, Фе питег оЁ 
шлилез \уИЬ зеуеге ап подегае Чатасе Баз Аесгеазе4 це ю Фей тапуНоп №0 Фе саесогу оЁР шрайез узи По 


атасе. 
Кеутогё5: Яте зепез, тоуше ауегасе, ехропепна! зтоо ше, шрапез, деа, Еедега1 Еие-ЕзБипз Зегутсе. 


Еог сйапоп: МазМакоу У. А., КопдазВоут А. А., Вобтшет Е. У., ЗВаууппа Т. А., Ода\зоуа Е. Уч. Эду оЁ Реа 
ап4 шуагу К15Кз Оупапис$ оЁ Фе Ее4ега! Еше-Е1еНипс Зегу1се Регзоппе! Озшх Типе бепез Зоо ие. Заейу оЁ 
ТесБпозешс апа Мага! Зузетлз, 2022, по. 3, рр. 4-11. № рз://401.0г$/10.23947/2541-9129-2022-3-4-11 


Введение. При изучении различных показателей, характеризующих деятельность подразделений 
пожарной охраны, нередко возникают сложности, связанные с неоднородностью данных, их значительными 
колебаниями в разные периоды времени [1]. Распределение показателей на временной шкале можно 
рассматривать как временной ряд [2]. Важнейшей задачей при исследовании временных рядов является 
выявление и статистическая оценка основной тенденции развития изучаемого процесса и отклонений от нее. 

При изучении временных рядов выделяют систематическую и случайную составляющую. 
Систематическая составляющая является результатом воздействия постоянно действующих факторов. 
Примером систематической составляющей временного ряда является тренд, который можно охарактеризовать 
как плавно меняющуюся компоненту, описывающую чистое влияние долговременных факторов, т. е. 
длительную тенденцию изменения признака. 

Случайная компонента отражает влияние случайных факторов и может рассматриваться как случайный 
шум или ошибка, воздействующая на временной ряд нерегулярно. 

Одним из наиболее распространенных методов исследования временных рядов является 
сглаживание [3], которое заключается в замене фактических значений на расчетные, которые характеризуются 


меньшей вариабельностью. Сглаживание применяют в тех случаях, когда тренд проявляется недостаточно 
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отчетливо. Для сглаженного временного ряда тенденция, как правило, проявляется более четко. Сглаживание 
временных рядов используется также для устранения аномальных наблюдений. 

Среди наиболее распространенных методов сглаживания временных рядов можно выделить метод 
скользящего среднего и метод экспоненциального сглаживания. 

Метод скользящего среднего [4] состоит в замене фактических значений временного ряда на средние 
значения по группе данных за определенный период, причем каждая последующая группа образуется путем 
сдвига на одну единицу времени. В представленном исследовании в качестве единицы времени 
используется год. 


Для вычисления скользящего среднего используется формула: 


2 1 
и = 5 (М2 и +), (1) 


где и’; — исходное значение временного ряда в 1-0м году. Недостатком данного метода является исключение из 
процедуры сглаживания двух первых значений временного ряда. 

Этого недостатка лишен метод экспоненциального сглаживания [5], при котором в процедуре 
сглаживания используются взвешенные значения ряда в предыдущие годы, причем вес уменьшается по мере 
удаления от того года, для которого определяется сглаживаемое значение. Для вычисления сглаженного 


значения методом экспоненциального сглаживания используется формула: 


м = | — т ©) 


1 + а&(ил = 1), ры" 

где а — коэффициент сглаживания. В представленном исследовании он выбран равным 0,5. 

Постановка задачи. Цель исследования состояла в изучении влияния совершенствования системы 
управления охраной труда (СУОТ) на снижение рисков гибели и травматизма личного состава ФПС ГПС (ФПС 
ГПС) при исполнении служебных обязанностей. В данной работе с использованием методов сглаживания 
временных рядов проведено изучение рисков гибели и травматизма личного состава при исполнении 
служебных обязанностей. Показатели гибели и травматизма личного состава ФИПС ГПС за 2006-2021 гг. 
получены из банка статистических данных по заболеваемости, травматизму, инвалидности и гибели личного 
состава подразделений МЧС России при выполнении служебных обязанностей [6]. 


Теоретическая часть. Риск гибели определяется по следующей формуле: 


Мги 
Вибе (3) 


где М№ис — количество погибшего личного состава при исполнении служебных обязанностей за год, чел., 
Мс. — среднегодовая численность личного состава, чел. 
Риск травматизма определяется по формуле: 


_— Мтрав 
К трав — й (4) 
Мл.с. 


где Мтрав —_ количество травмированного личного состава при исполнении служебных обязанностей за год, чел. 


На рис. | показано распределение риска травматизма личного состава ФПС ГПС при выполнении 


служебных обязанностей за период с 2006 по 2021 гг. 
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—®— Исходные данные —®— Экспоненциальное сглаживание —— Скользящее среднее 
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Рис. 1. Риск травматизма личного состава ФИС ГПС при выполнении служебных обязанностей за период с 2006 по 2021 гг. 
Штриховая кривая — аппроксимация методом наименьших квадратов 


Среднегодовой уровень риска травматизма равен 1,43х10?. В период с 2006 по 2011 гг. риск 
травматизма личного состава ФПС ГПС существенно изменяется от года к году. Среднегодовой уровень риска 
травматизма за этот период составляет 2,30х10°. В период с 2011 по 2015 гг. наблюдается резкое снижение 
уровня травматизма. В последующие годы риск травматизма остается примерно на одном уровне — в среднем 
0,82*10°. 

Было выполнено сглаживание распределения риска травматизма методом скользящего среднего 
(показано на рис. | зеленым цветом). Как видно из рисунка, сглаженное распределение в отдельных точках 
достаточно сильно отличается от исходного распределения (например, в 2009, 2012 и 2013 гг.). Распределение, 
полученное методом экспоненциального сглаживания (показано на рисунке красным цветом), более точно 
воспроизводит исходное распределение. Поэтому в дальнейшем использовался именно этот метод 
сглаживания. 

Проведена аппроксимация сглаженного распределения методом наименьших квадратов [7] с 
использованием полиномиальной функции 2-го порядка. Риск травматизма описывается функцией: 


Вурав = (0,0042х? — 0,211х + 2,962 ) х 10-3, (5) 


где х — порядковый номер года (х = 1 соответствует 2006 году), коэффициент детерминации В?=0,86. Как 
следует из зависимости (5), с 2006 по 2021 гг. произошло снижение риска травматизма в 4,2 раза — с 2,75х103 
до 0,66х10°. 

Распределение риска гибели личного состава ФПС ГПС при исполнении служебных обязанностей за 
период с 2006 по 2021 гг. показано на рис. 2. 
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—®— Исходные данные —Ф— Экспоненциальное сглаживание 
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Рис. 2. Риск гибели личного состава ФПС ГПС при исполнении 
служебных обязанностей за период с 2006 по 2021 гг. 
Штриховая кривая — аппроксимация методом наименьших квадратов 


Среднегодовой уровень риска гибели равен 0,86х10“. Риск гибели был максимальным в 2008 и 
2009 годах, когда его значение достигало 1,38х10`^. Затем произошло снижение риска гибели до 0,42х10“ в 
2015 году. В последующие годы риск гибели вырос и достиг значений от 0,6х 10“ до 1,2*10^. 

Как видно из рис. 2, распределение риска гибели имеет существенную случайную компоненту, что 
приводит к значительным колебаниям его величины в разные годы. Для снижения влияния случайных факторов 
и выделения преобладающей тенденции было выполнено экспоненциальное сглаживание (показано на рис. 2 
красным цветом). Сглаженное распределение описывается полиномиальной функцией 2-го порядка, 
полученной путем аппроксимации методом наименьших квадратов: 


Вис = (0,0024х? — 0,046х + 1,015) х 10-4. (6) 


Коэффициент детерминации В?=0,34. В соответствие с зависимостью (6), за период с 2006 по 2021 гг. 
риск гибели снизился на 24% с 1,12х10" до 0,82х 10“. 

В международной и отечественной практике по изучению производственного травматизма 
используется понятие «пирамида несчастных случаев», когда на 1 случай травм с тяжелым ущербом 
приходится около 10 случаев травм со средним ущербом и 100 случаев травм с легким ущербом [8, 9]. Анализ 
случаев травматизма личного состава ФПС ГПС при выполнении служебных обязанностей показал [10], что в 
среднем на 1 случай травматизма с легким ущербом приходится 8 случаев травм со средним ущербом и 10 
случаев травм с тяжелым ущербом. Такое соотношение может быть объяснено тем, что пострадавшие в 
основном уходят на больничный при получении средних и тяжелых травм. Поэтому легкий травматизм 
практически не регистрируется. 

В связи с этим представляет интерес соотношение количества случаев травматизма и гибели личного 
состава ФПС ГПС при исполнении служебных обязанностей: 


Мтрав 
р = в : (7) 


На рис. 3 показана динамика данного соотношения за период с 2006 по 2021 гг. Красным цветом 
показано распределение, полученное в результате экспоненциального сглаживания. Сглаженное распределение 
аппроксимируется полиномиальной функцией 2-го порядка: 


р = 0,038х? — 1,89х + 27,57. (8) 
Коэффициент детерминации В? = 0,35. 
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Рис. 3. Соотношение травмированного и погибшего при исполнении служебных обязанностей личного состава ФИПС ГПС за 
период с 2006 по 2021 гг. Штриховая кривая — аппроксимация методом наименьших квадратов 


За период с 2006 по 2021 гг. соотношение травмированных и погибших уменьшилось в 3,3 раза — с 
31,5 до 9,4. Такое снижение может быть объяснено тем, что в результате совершенствования системы 
управления охраной труда, а именно, принятия нормативных правовых актов, в числе которых приказ 
Министерства труда и социальной защиты РФ от 13.12.2014 № 1100Н «Об утверждении Правил по охране 
труда в подразделениях федеральной противопожарной службы Государственной противопожарной службы» ', 
уменьшилось количество травм с тяжелым и средним ущербом (травмы с легким ущербом без временной 
утраты работоспособности не всегда фиксируются), в результате чего количество регистрируемых случаев 
травматизма сократилось. 

Выводы. За период с 2006 по 2021 гг. соотношение травмированных и погибших уменьшилось в 
3,3 раза — с 31,5 до 9,4. Такое снижение может быть объяснено тем, что в результате совершенствования 
системы управления охраной труда снизился риск травмирования с тяжелым и средним ущербом для здоровья. 
Не исключено, что этот риск уменьшился не до нулевого значения ущерба, а до уровня травмирования с легким 
ущербом. 

Таким образом, проведено изучение рисков гибели и травматизма личного состава ФПС ГПС при 
исполнении служебных обязанностей за период с 2006 по 2021 гг. Для выявления тенденций изменения 
наблюдаемых зависимостей использован метод экспоненциального сглаживания. В 2006—2021 гг. среднее 
значение риска травматизма личного состава ФПС ГПС при исполнении служебных обязанностей составило 
1,43х103. За рассматриваемый период риск травматизма уменьшился в четыре с лишним раза. Для риска 
гибели личного состава ФПС ГПС при исполнении служебных обязанностей характерны значительные 
колебания от года к году, среднее значение риска гибели за рассматриваемый период составило 0,86х10“. 
Соотношение количества травмированного и погибшего личного состава ФПС ГПС при исполнении 
служебных обязанностей уменьшилось более, чем в три раза, что можно объяснить уменьшением количества 
средних и тяжелых травм в результате совершенствования системы управления охраной труда. 

Для дальнейшей оптимизации СУОТ необходимо: 

— осуществление постоянного контроля должностными лицами по охране труда в процессе исполнения 
личным составом служебных обязанностей инструкций по охране труда; 


' Документ утратил силу в связи с вступлением в силу Приказа Министерства труда и социальной защиты РФ от 11.12.2020 № 881н «Об 
утверждении Правил по охране труда в подразделениях пожарной охраны»; применения средств индивидуальной и коллективной защиты 
работников (ст.3 Федерального закона от 28.12.2013 № 426-ФЗ «О специальной оценке условий труда»). 
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— организация среди личного состава в системе служебной подготовки занятий по охране труда; 
— регулярный мониторинг состояния травматизма и гибели личного состава при исполнении 
служебных обязанностей. 
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